(19) 



J 




(12) 



(43) Verofferrtlichungstag: 

04.11.1998 Patentblatt 1998/45 



Eur pSisches Patentamt 
European Patent Office 
Off ice europeen d s brevets (11) EP 0 875 772 A2 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 

(51) Int. CI. 6 : G01S 13/08 



(21) Anmeldenummer: 98107829.8 

(22) Anmeldetag: 29.04.1998 



(84) Benannte Vertragsstaaten: 

AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 
MC NL PT SE 

Benannte Erstreckungsstaaten: 
AL LT LV MK RO SI 

(30) Prioritat: 02.05.1997 US 45463 P 

(71) Anmelder: 

Endress + Hauser GmbH + Co. 
79689 Maulburg (DE) 



(72) Erfinder: 

• Perdue, Kenneth L. 
Franklin, Indiana 46131 (US) 

• Michaiski, Bernhard 
79689 Maulburg (DE) 

(74) Vertreter: 

Schwepfinger, Karl-Heinz, Dipl.-lng. 
Prinzb Partner GbR 
Manzingerweg 7 
81241 Munchen (DE) 



(54) Verfahren und Anordnung zur Entfernungsmessung mit elektromagnetischen Welien nach 
dem Impluslaufzeitverfahren 



(57) Zur Entfernungsmessung mit elektromagneti- 
schen Welien nach dem Impulslaufzeitverfahren wird 
inperiodischen Sendezeitpunkten jeweils ein kurzer 
elektromagnetischer Sendeimpuls ausgesendet. Die in 
ausgewahlten Sendeperioden nach den Sendezeit- 
punkten erhaltenen Empfangssignale werden dadurch 
abgetastet, daB in jeder dieser Sendeperioden in einem 
Abtastzeitpunkt, der gegenuber dem Sendezeitpunkt 
eine durch eine Abtastfunktion bestimmte Verzdgerung 
aufweist, jeweils in einem Abtastzeitintervall ein Abtast- 
wert errtnommen wird. Die Abtastzeitpunkte weisen 
gegenuber den Sendezeitpunkten unterschiedliche Ver- 
zogerungen auf, so daG die aneinandergereihten Abt- 
astwerte ein zeitgedehrrtes Abbild des abgetasteten 

10 

A 



Empfangssignals ergeben. Die die Verzogerungen 
bestimmende Abtastfunktion wird durch eine Rechen- 
schaltung erzeugt, die vorzugsweise ein Mikrocomputer 
ist, wodurch es mSglich ist, beliebige Abtastfunktionen 
anzuwenden und die Abtastung der Empfangssignale 
auf beliebige Weise zu modifizieren. Insbesondere ist 
es mOglich, die angewendeten VerzOgerungen zu mes- 
sen und zur Einhaltung vorgegebener Sollwerte zu kor- 
rigieren. Eine vorteilhafte Abtastfunktion, die mit diesem 
Verfahren anwendbar ist, ist eine Treppenfunktion, bei 
der jede Treppenstufe eine Lange von mehreren Abtast- 
zeitintervallen hat. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Entfernungsmessung mil 
elektromagnetischen Impulsen nach dem Impulslauf- 
zeitverfahren, bei welchem in periodischen Sendezeit- 
punkten jeweils ein kurzer elektromagnetischer 
Sendeimpuls ausgesendet wird, aus den in jeder Sen- 
deperiode nach dem Sendezeitpunkt erhaltenen Emp- 
fangssignalen der Nutzechoimpuls ermittelt wird, der an 
dem Objekt reflektiert worden ist, dessen Entfernung 
gemessen werden soil, und die Laufzeit des Nutzecho- 
impulses als MaB fur die zu messende Entfernung 
bestimmt wird. 

Aus den PCT-VerOffentlichungen WO 96/07928 und 
WO 96/19737 ist es insbesondere fur die Messung sehr 
kurzer Entfernungen bekannt, die in aufeinanderfolgen- 
den Sendeperioden nach den Sendezeitpunkten erhal- 
tenen Empfangssignale stroboskopisch abzutasten, 
indem in jeder Sendeperiode in einem durch eine Sage- 
zahnfunktion bestimmten Abtastzeitpunkt ein Abtast- 
wert entnommen wird, wobei die Abtastzeitpunkte 
gegenuber den Sendezeitpunkten in aufeinanderfolgen- 
den Sendeperioden eine durch den linearen Anstieg 
der Sagezahnfunktion bestimmte zunehmende Verz6- 
gerung aufweisen. Die nacheinander erhaltenen Abt- 
astwerte ergeben ein zeitlich gedehntes Abbild des 
abgetasteten Empfangssignals. Bei diesen bekannten 
Verfahren wird die Sagezahnfunktion durch ein von 
einem Sagezahngenerator erzeugtes Sagezahnsignal 
definiert, so daB sie durch den Aufbau des Sagezahn- 
generators festgelegt ist. Es besteht daher keine M6g- 
lichkeit, sie in Abhangigkeit von dem MeBergebnis, zur 
Anpassung an unterschiedliche Anwendungsbedingun- 
gen oder zur Korrektur von Abweichungen zu andern. 
Desgleichen ist es nicht moglich, anstelle einer Sage- 
zahnfunktion eine andere Abtastfunktion anzuwenden. 

Ein Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Ver- 
fahrens der vorstehend angegebenen Art, mit dem 
beliebige Abtastfunktionen anwendbar sind und das 
jede gewunschte Modifikation der angewendeten Abt- 
astfunktion ermOglicht. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Schaffung 
eines Vefahrens dieser Art, das eine hOhere Empfind- 
lichkeit, eine verbesserte Aufldsung, einen geringeren 
Leistungsbedarf und eine bessere Unterdruckung von 
StGreinflussen ermoglicht. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist die Schaffung 
einer Anordnung, mit der das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren durchgefuhrt werden kann. 

GemaB einem Aspekt schafft die Erfindung ein Ver- 
fahren zur Entfernungsmessung mit elektromagneti- 
schen Wellen nach dem Impulslaufzeitverfahren, bei 
welchem in periodischen Sendezeitpunkten jeweils ein 
kurzer elektromagnetischer Sendeimpuls ausgesendet 
wird und die in ausgewfihlten Sendeperioden nach den 
Sendezeitpunkten erhaltenen Empfangssignale abge- 
tastet werden, indem in jeder dieser Sendeperioden in 
einem Abtastzeitpunkt, der gegenuber dem Sendezeit- 



punkt eine durch eine Abtastfunktion bestimmte Verzo- 
gerung aufweist, jeweils in einem Abtastzeitintervall ein 
Abtastwert entnommen wird. wobei die Abtastzeit- 
punkte gegenuber den Sendezeitpunkten unterschiedli- 

5 che Verzogerungen aufweisen, und bei welchem die die 
Verzogerungen bestimmende Abtastfunktion durch eine 
Rechenschaltung erzeugt wird. 

Infolge der Erzeugung der Abtastfunktion durch 
eine Rechenschaltung, beispielsweise durch einen 

10 Mikrocomputer, ist es moglich, jede gewunschte Abtast- 
funktion anzuwenden und dadurch die Abtastung der 
Empfangssignale auf beliebige Weise zu variieren. Die 
Abtastung kann auch in Abhangigkeit vom MeBergeb- 
nis verandert werden, beispielsweise urn die Anzahl der 

15 Abtastungen in interessierenden Bereichen zu erhdhen 
und in anderen Bereichen zu verringern. Weiterhin ist 
es mdglich, die tatsachlich erzielten Verzogerungen 
genau auf vorgeschriebene Sollwerte zu regeln. 

GemaB einem anderen Aspekt schafft die Erfin- 

20 dung ein Verfahren zur Entfernungsmessung mit elek- 
tromagnetischen Wellen nach dem Impulslaufzeit- 
verfahren, bei welchem in periodischen Sendezeitpunk- 
ten jeweils ein kurzer elektromagnetischer Sendeimpuls 
ausgesendet wird und die in ausgewahlten Sendeperi- 

25 oden nach den Sendezeitpunkten erhaltenen Emp- 
fangssignale abgetastet werden, indem in jeder dieser 
Sendeperioden in einem Abtastzeitpunkt, der gegen- 
uber dem Sendezeitpunkt eine durch eine Abtastfunk- 
tion bestimmte Verzogerung aufweist, jeweils in einem 

30 Abtastzeitintervall ein Abtastwert entnommen wird, 
wobei die Abtastzeitpunkte gegenuber den Sendezeit- 
punkten unterschiedliche Verzogerungen aufweisen, 
und bei welchem die die Verzogerungen bestimmende 
Abtastfunktion eine Treppenfunktion ist, deren Stufen 

35 eine Lange von mehreren Abtastzeitintervallen haben, 
so daB die Abtastzeitpunkte in mehreren aufeinander- 
folgenden Abtastzeitintervallen die gleiche VerzGgerung 
gegenuber den Sendezeitpunkten haben. 

Durch dieses Verfahren erfolgt eine wiederholte 

40 Abtastung des Empfangssignals an bestimmten Abtast- 
zeitpunkten, die der gleichen MeBentfernung entspre- 
chen. Dies ermOglicht die Integration mehrerer 
aufeinanderfolgender Abtastwerte, wodurch eine gr6- 
Bere Echtzeit-Signalamplitude erzielt wird. Ferner ergibt 

45 sich eine hdhere Empfindlichkeit, und der EinfluB von 
Storungen wird verringert. 

Eine erfindungsgemaBe Anordnung zur Entfer- 
nungsmessung mit elektromagnetischen Wellen nach 
dem Impulslaufzeitverfahren enthait eine Sende-Emp- 

50 fangs-Anordung zur Aussendung von kurzen elektro- 
magnetischen Sendeimpulsen in periodischen 
Sendezeitpunkten und zur Lieferung von Empfangssi- 
gnalen, die die reflektierten Echoimpulse enthalten, 
einen Sendeimpulsgenerator zur Erzeugung der Sen- 

55 deimpulse. einen Sendetaktgeber, der ein periodisches 
Sendetaktsignal erzeugt, das dem Sendeimpulsgenera- 
tor zugefuhrt wird und die Sendezeitpunkte bestimmt, 
eine Abtastschattung, in der die Empfangssignale in 
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aufeinanderfolgenden Sendeperioden unter Steuerung 
durch Abtastimpulse abgetastet werden, einen Abtast- 
impulsgenerator, der in alien oder in ausgewahlten Sen- 
deperioden jeweils einen Abtastimpuls in einem 
Abtastzeitpunkt erzeugt, der eine durch eine Abtast- 
funktion bestimmte Verzogerung gegenuber dem Sen- 
dezeitpunkt aufweist, eine VerzOgerungssteuer- 
schaltung, die das Sendetaktsignal und ein die Abtast- 
funktion reprasentierendes Funktionssignal empfangt 
und zum Abtastimpulsgenerator ein die Abtastzeit- 
punkte bestimmendes Abtaststeuersignal liefert, und 
eine Rechenschaltung, die das Funktionssignal auf 
Grund der in der Rechenschaltung festgelegten Abtast- 
funktion erzeugt. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus derfolgenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels anhand der Zeichnung. In der Zeichnung 
zeigen: 

) Fig. 1 das Blockschaltbild einer Anordnung zur 

Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens, 

Fig. 2 das Zeitdiagramm einer Abtastfunktion, die 
bei dem erfindungsgemSBen Verfahren 
anwendbar ist. und 

Fig. 3 das Zeitdiagramm einer anderen Abtastfunk- 
tion, die bei dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren anwendbar ist. 

Fig. 1 zeigt schematisch das Blockschaltbild einer 
nach dem Impulslaufzeitverfahren arbeitenden Entfer- 
nungsmeBanordnung. Sie enthait einen Sendetaktge- 
ber 10, der vorzugsweise quarzgesteuert ist und am 
Ausgang ein Sendetaktsignal S T liefert, das einem 
Steuereingang 12a eines Sendeimpulsgenerators 12 
zugefuhrt wird. Der Sendeimpulsgenerator 12 erzeugt 
^ in den durch das Sendetaktsignal S T bestimmten Zeit- 

J abstanden jeweils einen sehr kurzen Sendeimpuls l s , 

der von seinem Ausgang 12b uber eine Sende-Emp- 
fangsweiche 14 einer Antenne 16 zugefuhrt wird. Die 
Antenne 16 dient zugleich als Sendeantenne und als 
Empfangsantenne. Sie sendet in aufeinanderfolgenden 
Sendeperioden, deren Dauer durch das Sendetaktsi- 
gnal S T bestimmt ist, die vom Sendeimpulsgenerator 12 
gelieferten Sendeimpulse l T in Form kurzer Mikrowel- 
lenimpulse aus, und sie empfangt in dem sich an jeden 
Sendeimpuls anschlieBenden Abschnitt jeder Sendepe- 
riode Mikrowellensignale, die an der Antenne 16 eintref- 
fen. Zu diesen Mikrowellensignalen gehOrt 
insbesondere der Nutzechoimpuls, der an dem Objekt 
reflektiert worden ist, dessen Abstand von der MeBan- 
ordnung gemessen werden soli. Ferner kfinnen die 
empfangenen Mikrowellensignale Stdrechoimpulse, die 
an anderen Objekten reflektiert worden sind, sowie wei- 
tere Storsignale enthalten. Die Gesamtheit dieser von 
der Antenne 16 empfangenen Mikrowellensignale bildet 



das Empfangssignal S E> das uber die Sende-Emp- 
fangsweiche 14 dem Empfangsteil der MeBanordnung 
zugefuhrt wird. Die Entfernungsmessung erfolgt 
dadurch, daB die Laufzeit der Mikrowellenimpulse von 

5 der Antenne 16 bis zu der Reflexionsstelle und wieder 
zuruck zur Antenne ermittelt wird. Diese Laufzeit ist 
gleich dem Zeitabstand zwischen der Aussendung 
eines Sendeimpulses und dem Empfang des Nutzecho- 
impulses. Das Produkt aus der gemessenen Laufzeit 

io und der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
elektromagnetischen Wellen ist gleich dem doppelten 
Abstand zwischen der MeBanordnung und der Reflexi- 
onsstelle. 

Ein bekanntes Anwendungsgebiet fur eine MeBan- 

15 ordnung dieser Art ist die Messung des Fullstands in 
einem Behaiter. Diese Messung kann nach dem Radar- 
prinzip dadurch erfolgen, daB die Antenne 16 oberhalb 
des hdchsten vorkommenden Fullstands im Behaiter 
angebracht ist und Mikrowellenimpulse nach unten 

20 abstrahlt, die durch den freien Raum zur Fullgutoberfla- 
che laufen, worauf die an der Fullgutoberfiache reflek- 
tierten Echoimpulse wieder durch den freien Raum zur 
Antenne zuruckkehren, wie dies bei dem in Fig. 1 dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel der Fall ist. Aus der ver- 

25 Offentlichten europaischen Patentanmeldung EP 0 162 
821 A1 ist es auch bekannt, mit der Antenne das eine 
Ende eines rohrformigen Wellenieiters zu verbinden, 
dessen anderes Ende in das Fullgut eintaucht. so daB 
die Mikrowellen von der Antenne in den Innenraum des 

30 rohrformigen Wellenieiters abgestrahlt werden und von 
diesem nach Art eines Hohlleiters gefuhrt werden. Die 
Fullgutoberfiache liegt im Innenraum des rohrfdrmigen 
Wellenieiters auf gleicher Hone wie auBerhalb, und die 
an der Fullgutoberfiache reflektierten Echowellen laufen 

35 durch den rohrformigen Wellenleiter zur Antenne 
zuruck. 

In der deutschen Patentschrift DE 44 04 745 C2 ist 
eine weitere FullstandsmeBvorrichtung beschrieben, 
die keine Antenne zur Abstrahiung und zum Empfang 

40 von Mikrowellen aufweist, sondern bei der die Mikrowel- 
len entlang einer Wellenleitung zur Fuligutoberfiache 
geleitet werden. Eine solche Wellenleitung ist unter der 
Bezeichnung "Goubau-Leitung" bekannt. Die Goubau- 
Leitung kann zwei parallele Leiter nach Art einer Dop- 

45 pelleitung oder einer Koaxialleitung aufweisen, oder sie 
kann durch einen Einzelleiter gebildet sein. In jedem 
Fall laufen die Mikrowellen auf der Goubau-Leitung zur 
Fuligutoberfiache, wo sie infolge des dort bestehenden 
Impedanzsprungs wenigstens teilweise reflektiert wer- 

50 den, und der reflektierte Teil der Mikrowellen lauft auf 
der Goubau-Leitung zur Einkoppelstelle zuruck. Im 
Gegensatz zu der Messung nach dem Radarprinzip, bei 
der die Mikrowellen-Sendeimpulse auf einer festen Tra- 
gerfrequenz ausgesendet werden, besteht bei Anwen- 

55 dung der Goubau-Leitung jeder Sendeimpuls 
vorzugsweise aus einem spitzen Nadelimpuls, der ein 
breites Frequenzband einnimmt. 

Sowohl bei der Fullstandsmessung nach dem 
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Radarprinzip als auch bei der Anwendung der Goubau- 
Leitung ergibt sich aus der Laufzeit der Mikrowellenim- 
pulse, also aus dem Zeitabstand zwischen der Aussen- 
dung eines Sendeimpulses und dem Empfang des an 
der Fullgutoberfiache reflektierten Echoimpulses, der 5 
Abstand zwischen der Einkoppelstelle der Antenne 
bzw. der Goubau-Leitung und der Fullgutoberfiache; 
der zu messende Fullstand kann aus diesem Abstand 
und der bekannten Einbauhohe der Einkoppelstelle 
leichtberechnet werden. w 

Die in Fig. i dargestellte MeBanordnung kann kann 
sowohl fur die Entfernungsmessung nach dem Radar- 
prinzip als auch fur die Abstandsmessung mit Goubau- 
Leitung angewendet werden, da es keine Rolle spielt, 
auf welche Weise die Mikrowellenimpulse ubertragen is 
werden. 

Als Beispiel wird in der folgenden Beschreibung 
angenommen, daB das Sendetaktsignal S T eine Fre- 
quenz von 2 MHz hat, so da 6 die durch das Sendetakt- 
) signal bestimmte Sendeperiode eine Dauer von 0,5 ^s 20 
hat. Die vom Sendeimpulsgenerator 12 erzeugten Sen- 
deimpulse l s sind bei Anwendung der Goubau-Leitung 
kurze Nadelimpulse, die beispielsweise eine Dauer von 
100 ps haben und ein Frequenzband von etwa 1 MHz 
bis 4 GHz einnehmen. 25 

Bei Weinen Entfernungen, wie sie beispielsweise 
bei der Fullstandsmessung zu erfassen sind, sind die zu 
messenden Zeiten sehr kurz. Beispielsweise entspricht 
einer MeBentfernung von 15 m eine Impulslaufzeit von 
1 00 ns. Da eine Messung so kleiner Zeiten mit der erfor- 30 
derlichen Genauigkeit sehr aufwendig ist, wird bei der 
dargestellten MeBanordnung eine Zeitdehnung durch 
eine stroboskopische Abtastung vorgenommen, die 
auch unter der Bezeichnung TDR ('Time Domain 
Reflectometry") bekannt ist. Diese stroboskopische 35 
Abtastung erfolgt dadurch, daft in ausgewahlten Sende- 
perioden jeweils ein Abtastwert aus dem Empfangssi- 
gnal entnommen wird, wobei die Abtastzeitpunkte 
^ gegenuber dem Beginn der Sendeperiode zunehmend 
verschoben werden. Die Abtastung erfolgt Qber den 40 
Zeitbereich der Sendeperioden, der dem zu erfassen- 
den Entfernungsbereich von der kleinsten vorkommen- 
den Entfernung bis zu der grdBten vorkommenden 
Entfernung entspricht. Unter der Voraussetzung, daB 
sich das Empfangssignal wahrend einer vollstandigen as 
Abtastung nicht wesentlich andert, ergeben die zusam- 
mengesetzten Abtastwerte ein Abbild des Empfangssi- 
gnals, jedoch in einem ZeitmaBstab, der gegenuber 
dem ZeitmaBstab des Echtzeit-Empfangssignals urn 
einen Faktor gedehnt ist. Wenn in unmittelbar aufeinan- so 
derfolgenden Sendeperioden jeweils eine Abtastung 
erfolgt, ist der Faktor der Zeitdehnung gleich der Anzahl 
der Abtastungen fur die vollstandige Erfassung einer 
Periode des Empfangssignals, und das Abtastzeitinter- 
vall, d. h. der Zeitabstand zwischen zwei aufeinanderfol- 55 
genden Abtastungen, ist - abgesehen von der 
geringfugigen Anderung der Zeitverschiebung gegen- 
uber dem Sendezeitpunkt - gleich der Dauer einer Sen- 



deperiode. Eine noch groBere Zeitdehnung wird 
erreicht, wenn ein Abtastwert nicht in jeder Sendeperi- 
ode, sondern nur in jeder n-ten Sendeperiode entnom- 
men wird; in diesem Fall ist das Abtastzeitintervall 
gleich der Dauer von n aufeinanderfolgenden Sendepe- 
rioden, und der Faktor der Zeitdehnung ist gleich dem 
Produkt aus der Anzahl der Abtastungen fur die voll- 
standige Erfassung einer Periode des Empfanssignals 
und der Anzahl n der Sendeperioden in jedem Abtast- 
zeitintervall. 

Bei der dargestellten MeBanordnung erfolgt die 
stroboskopische Abtastung durch eine Abtast-Halte- 
Schaltung 20 (auch als "Sample & Hold" bekannt), die 
das Empfangssignal S E an einem Signaleingang 20a 
empfangt Ein Steuereingang 20b der Abtast-Halte- 
Schaltung 20 ist mit dem Ausgang eines Abtastimpuls- 
generators 22 verbunden. Fur jeden vom Abtastimpuls- 
generator 22 zum Steuereingang 20b geschickten 
Abtastimpuls l A tastet die Abtast-Halte-Schaltung 20 
den Augenblickswert des Empfangssignals S E ab; der 
erhaltene Abtastwert wird festgehalten und steht bis zur 
nachsten Abtastung am Ausgang 20c der Abtast-Halte- 
Schaltung 20 zur Verfugung. 

Damit die Abtastungen in der zuvor erlSuterten 
Weise mit einer zunehmenden zeitlichen Verzfigerung 
At gegenuber dem Beginn der Sendeperioden durchge- 
fuhrt werden, werden die Abtastimpulse vom Abtastim- 
pulsgenerator 22 unter Steuerung durch eine 
VerzBgerungssteuerschaltung 24 erzeugt. Die Verzdge- 
rungssteuerschaltung 24 empfangt an einem Eingang 
24a das Sendetaktsignal S T und an einem Eingang 24b 
ein Funktionssignal S F das den gewunschten zeitlichen 
Verlauf der Verzfigerung At bestimmt, die jeder der auf- 
einanderfolgenden Abtastimpulse l A gegenuber den 
Beginn der Sendeperiode aufweisen soli, in der die 
Abtastung stattfindet. Im einfachsten Fall, wenn die Ver- 
zdgerung At von Abtastimpuls zu Abtastimpuls linear 
zunehmen soil, kann das Funktionssignal Sy ein peri- 
odisches Sagezahnsignal sein, wie es in Fig. 2 darge- 
stellt ist. Der Momentanwert des Sagezahnsignals S F 
gibt die VerzOgerungszeit At fur den betreffenden Abt- 
astzeitpunkt in dem zu erfassenden Bereich von bei- 
spielsweise 0 bis 500 ns an, und die Periodendauer T F 
entspricht der Gesamtdauer der Sendeperioden, uber 
die sich die vollstandige Erfassung einer Periode des 
Empfangssignals S E erstrecken soil. Wenn beispiels- 
weise eine Abtastung nur alle 2 ms erfolgen soil, also 
bei dem angegebenen Beispiel in jeder 4000sten Sen- 
deperiode, und die vollstandige Erfassung einer Peri- 
ode des Empfangssignals S E durch 1000 Abtastungen 
erfolgen soil, hat das Funktionssignal S F eine Perioden- 
dauer T F von 2 s. 

Die Verzfigerungssteuerschaltung 24 gibt an ihrem 
Ausgang 24c ein Abtaststeuersignal S A ab, das die glei- 
che Frequenz wie das dem Eingang 24a zugefuhrte 
Sendetaktsignal S T hat, aber gegenuber diesem Sen^ 
detaktsignal S T eine VerzGgerung At aufweist, die den 
durch den Augenblickswert des Funktionssignals S F 
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bestimrrrten Wert hat. Dieses Abtaststeuersignal S A 
wird einem Steuereingang 22a des Abtastimpulsgene- 
rators 22 zugefuhrt. Der Abtastimpulsgenerator 22 
erzeugt daher in jeder Periode des Sendetaktsignals S A 
an seinem Ausgang einen Abtastimpuls l A . der gegen- 
uber dem in der gleichen Sendeperiode vom Sendeim- 
puisgenerator 12 erzeugten Sendeimpuls l s urn diese 
Verzdgerungszeit At nacheilt. Fur jeden folgenden Abt- 
astimpuls l A vergroBert sich die Verzogerungszeit At 
entsprechend dem Anstieg des Funktionssignals S F bis 
das Ende der Periodendauer T F erreicht ist. Dann 
springt die Verzogerungszeit At wieder auf den 
Anfangswert, und die Zunahme beginnt erneut. Die in 
jeder Periode des Sagezahnsignals erhaltenen Abtast- 
werte ergeben ein zeitgedehntes Abbild einer Periode 
des abgetasteten Bereichs des Empfangssignals S E . 

Ein besonderes Merkmal der MeBanordnung von 
Fig. 1 besteht darin, da 8 das Funktionssignal durch 
eine Rechenschaltung erzeugt wird, die bei dem darge- 
) stellten Ausfuhrungsbeispiel durch einen Mikrocompu- 

ter 30 gebiidet ist, in dem die den zeitlichen Verlauf des 
Funktionssignals bestimmende Abtastfunktion gespei- 
chert ist. Der Mikrocomputer 30 gibt an einem Ausgang 
30a ein digitales Signal ab, das den zeitlichen Verlauf 
des Funktionssignals reprasentiert und durch einen 
D/A-Wandler 26 in das analoge Funktionssignal S F 
umgewandelt wird, das der Verzogerungssteuerschal- 
tung 24 zugefuhrt wird. Die Abtastfunktion kann durch 
eine im Mikrocomputer 30 gespeicherte Rechenregel 
erzeugt werden, was beispielsweise bei der in Fig. 2 
dargestellten linearen Sagezahnfunktion leicht mOglich 
ist, oder sie kann bei kompliziertem Verlauf im Mikro- 
computer 30 punktweise in Form einer Tabelle abgelegt 
sein. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erzeugung des Funkti- 
onssignals S F durch den Mikrocomputer 30 besteht 
darin, daB auf einfache Weise uberwacht werden kann, 
ob die dem Abtaststeuersignal S A gegenuber dem Sen- 
x detaktsignal Sj erteilte Verzogerung At genau dem zu 

erfassenden Abtastzeitpunkt entspricht, und daB eine 
festgestellte Abweichung beseitigt werden kann. Zu die- 
sem Zweck ist eine Zeitdifferenz -MeBschaltung 32 vor- 
gesehen, die an einem Eingang das Sendetaktsignal S-r 
und an ihrem zweiten Eingang das Abtaststeuersignal 
S A empfangt und an ihrem Ausgang ein Zeitdifferenzsi- 
gnal Sq abgibt, das die Zeitdifferenz At zwischen den 
Signalen S A und S T angibt. Das analoge Zeitdifferenzsi- 
gnal S D wird in einem A/D-Wand)er 34 in ein digitales 
Signal umgewandelt, das einem Eingang 30b des 
Mikrocomputers 30 zugefuhrt wird. Der Mikrocomputer 
30 vergleicht die gemessene Zeitdifferenz At mit dem 
fur den momentanen Abtastzeitpunkt festgelegten Soll- 
wert und ertetrt im Fall einer Abweichung dem am Aus- 
gang 30a abgegebenen Funktionswert eine Korrektur, 
durch die die Abweichung beseitigt wird. Die fur ver- 
schiedene Abtastzeitpunkte ermittelten Korrekturwerte 
kOnnen im Mikrocomputer 30 gespeichert und bei den 
nachfolgenden Abtastungen angewendet werden. 



Die Korrektur kann auf verschiedene Weisen 
durchgefuhrt werden. Da sich die Fehlerursachen, wie 
Temperaturanderungen, Spannungsschwankungen, 
Aiterungen von Bauelementen usw. in der RegeJ nur 

5 langsam andern, genugt meist eine Korrektur in groBe- 
ren Zeitabstanden, z. B. alle 5 Minuten. Bei einer linea- 
ren Funktion, wie bei der in Fig. 2 dargestellten 
Sagezahnfunktion, genugt die Erfassung und Korrektur 
des Fehlers an zwei Punkten, urn die ganze Funktion zu 

70 korrigieren. 

Ein weiterer Vorteil der Erzeugung des Funktionssi- 
gnals S F durch den Mikrocomputer 30 besteht darin, 
daB anstelle einer linearen Sagezahnfunktion, wie sie in 
Fig. 2 dargestellt ist, eine beliebige andere Funktion zur 

15 Abtastung des Empfangssignals S E angewendet wer- 
den kann. Als Beispiel ist in Fig. 3 eine Treppenfunktion 
dargestellt, bei der die Stufen eine L&nge von mehreren 
Abtastzeitintervallen haben. Der Deutlichkeit wegen ist 
in Fig. 3 nur der Anfangs- und der Endbereich einer 

20 Periode der Treppenfunktion in einem ZeitmaBstab dar- 
gestellt, der wesentlich groBer als der ZeitmaBstab der 
Sagezahnfunktion in Fig. 2 ist. Durch die Anwendung 
dieser Treppenfunktion wird das Empfangssignal S E in 
mehreren ausgewahlten Sendeperioden nacheinander 

25 mit der gleichen Verzogerung At. also in einem der glei- 
chen MeBentfernung entsprechenden Abtastzeitpunkt 
mehrfach abgetastet, bevor zum nSchsten Wert der 
Verzdgerung At ubergegangen wird. Die fur die gleiche 
Verzogerung At erhaltenen Abtastwerte kOnnen vor der 

30 Auswertung integriert werden, wodurch die MeBgenau- 
igkeit erhdht und der EinfluB von Storungen verringert 
wird. Ferner kann durch Anwendung unterschiedlicher 
Stufendauern und/oder StufenhOhen die Abtastung der 
Empfangssignale an unterschiedliche Bedingungen 

35 angepaBt und optimiert werden. Die Anzahl der Abta- 
stungen kann durch langere Stufen in bestimrrrten Ent- 
fernungsbereichen erhoht und durch kurzere Stufen in 
anderen Entfernungsbereichen verringert werden. 
Niedrigere Stufen haben zur Folge, daB die abgetaste- 

40 ten Entfernungspunkte naher beieinander liegen und 
somit die AuflOsung in diesem Bereich erhOht wird, 
wahrend durch hohere Stufen die AuflOsung in anderen 
Bereichen verringert werden kann. Dadurch ergibt sich 
fur den Anwender eine groBe Flexibility zur Anpassung 

45 der Abtastung an unterschiedliche Anforderungen. 

Vorzugsweise wird fur die Erzeugung des Funkti- 
onssignals der gleiche Mikrocomputer verwendet, der 
auch die Auswertung des zeitgedehnten Empfangssi- 
gnals vornimmt, das durch die stroboskopische Abta- 

so stung erhalten wird. Bei der in Fig. 1 dargestellten 
MeBanordnung wird deshalb das Ausgangssignal der 
Abtast-Halte-Schaltung 20 nach Verstarkung in einem 
VerstSrker 36 durch einen A/D-Wandler 38 in ein digita- 
les Signal umgewandelt, das einem Eingang 30c des 

55 Mikrocomputers 30 zugefuhrt wird. Der Mikrocomputer 
30 ermittelt aus den digitalisierten Abtastwerten die 
Lage des Nutzechoimpulses im Empfangssignal und 
bestimmt dessen Laufzeit und daraus den zu messen- 
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den Abstand. Hierbei wird vorzugsweise das von der 
Zeitdifferenz-MeBschaltung 32 gelieferte Zeitdifferenz- 
signal D s als Referenzsignal verwendet. Das Zeitdiffe- 
renzsignal D s gibt ja fur jeden Abtastzeitpunkt genau 
den Zeitabstand vom Sendezeitpunkt an, so daB der 
Mikrocomputer 30 fur den Abtastzeitpunkt. in dem der 
Nutzechoimpuls erfaBt wird, den genauen Zeitabstand 
vom Sendezeitpunkt und damit die Laufzeit des Mikro- 
wellenimpulses aus dem Zeitdifferenzsignai D s ermit- 
teln kann. 

Ferner kann der Mikrocomputer 30 die Abtastung in 
Abhangigkeit von dem Ergebnis der Auswertung modifi- 
zieren. Beispielsweise kann er die Anzahl der Abtastun- 
gen in der Umgebung des Nutzechoimpulses erhOhen 
und in davon entfernten Bereichen verringern, oder er 
kann die Abtastung auf ein zeitliches Auswertefenster 
beschranken, in dem der Nutzechoimpuls liegt, und bei 
einer Anderung des zu messenden Abstandes dieses 
Auswertefenster der Lage des Nutzechoimpulses nach- 
fuhren. Bei Anwendung der in Fig. 3 dargesteliten Trep- 
penfunktion kann er durch unterschiedliche 
Stufenlangen die Anzahl der aufeinanderfolgenden 
Abtastungen des gleichen MeBpunktes im Bereich des 
Nutzechoimpulses erhohen und in anderen Bereichen 
verringern. 

Wenn bei dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel 
in jeder Sendeperiode ein Abtastwert gebildet wird. fol- 
gen die Abtastwerte mit der Frequenz des Sendetaktsi- 
gnals S T von 2 MHz. also im Abstand von 0,5 us 
aufeinander. Die ublicherweise verwendeten Mikrocom- 
puter konnen jedoch die Abtastwerte nur mit wesentlich 
geringerer Folgefrequenz aufnehmen, beispielsweise 
mit 500 Hz, also im Zeitabstand von 2 ms. Dies ist ein 
wesentlicher Grund dafur, daB die Abtastungen nicht in 
jeder Sendeperiode vorgenommen werden, sondern in 
jeder n-ten Sendeperiode. beispielsweise in jeder 
4000sten Sendeperiode. Da jedoch der Sendetaktge- 
ber 10 das Sendesignal S T weiterhin mit der Frequenz 
von 2 MHz liefert und demzufolge auch die VerzGge- 
rungssteuerschaltung 24 das Abtaststeuersignal S A mit 
der gleichen Frequenz abgibt, kann die Zeitdifferenz- 
MeBschaltung 32 dir Zeitdifferenz At zwischen diesen 
Signalen mit der gleichen Frequenz messen, also bei- 
spielsweise 4000 Zeitdifferenz messungen in dem Abt- 
astzeitintervall zwischen zwei Abtastungen vornehmen. 
Bei Anwendung der in Fig. 3 dargesteliten Treppen- 
kurve andert sich die Zeitdifferenz At in diesem Zeitin- 
tervall nicht, so daB 4000mal der gleiche MeBwert 
erhalten wird. Vorzugsweise werden daher die in dem 
Abtastzeitintervall erhalten en MeBwerte fur die Zeitdif- 
ferenz At in der Zeitdifferenz-MeBschaltung 32 inte- 
griert. und der Integrationswert wird als 
Zeitdifferenzsignai S D ausgegeben. Dadurch wird fur 
die Zeitdifferenzmessung die MeBgenauigkeit erhdht. 
der EinfluB von Stdrungen verringert und die Signalam- 
plitude vergrSBert. 

Die gleiche Integration kann jedoch auch bei 
Anwendung des Sagezahnsignals von Fig. 2 angewen- 
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det werden. Zwar andert sich in diesem Fall die Zeitdif- 
ferenz At in dem Abtastzeitintervall stetig, doch istdiese 
Anderung einerseits sehr gering. denn sie betragt nur 
eine Abtaststufe, und andrerseits erfolgt die Anderung 

s linear, so daB durch die integration ein Mittelwert erhal- 
ten wird. der genau in der Mitte zwischen der Zeitdiffe- 
renz At des vorhergehenden Abtastzeitpunktes und der 
Zeitdifferenz At des folgenden Abtastzeitpunktes liegt. 
Dieser Mittelwert kann daher im Mikrocomputer 30 in 

io gleicher Weise wie die genaue Zeitdifferenz At eines 
Abtastzeitpunktes zur Korrektur der Zeitdifferenz und 
als Referenz bei der Ermittlung der Impulslaufzeit ver- 
wendet werden. Entsprechendes gilt fur jede andere 
beliebige Abtastfunktion; da diese im Mikrocomputer 

r5 bekannt ist, kann dieser den Zusammenhang zwischen 
dem Integrationswert und der zu messenden Zeitdiffe- 
renz berechnen und bei der Korrektur der Zeitdifferenz 
sowie bei der Ermittlung der Impulslaufzeit berucksichti- 
gen. 

20 Fur den Fall, daB die Abtastungen nicht in jeder 
Sendeperiode. sondern nur in jeder n-ten Sendeperi- 
ode vorgenommen werden, ist in Fig. 1 noch eine wei- 
tere MaBnahme dargestellt, die auf grund der 
Erzeugung der Abtastfunktion durch den Mikrocompu- 

25 ter 30 moglich ist und den Zweck einer Leistungsein- 
sparung hat. Wenn bei dem zuvor angegebenen 
Beispiel in jeder Sendeperiode ein Sendeimpuls 
erzeugt wird, wird nur jeder 4000ste Sendeimpuls zur 
Auswertung herangezogen, wahrend die ubrigen Sen- 

30 deimpulse ungenutzt bleiben. Der groBte Teil der Lei- 
stung, die die MeBanordnung aufnimmt, wird jedoch fur 
die Erzeugung der Sendeimpulse verbraucht. Bei der 
MeBanordnung von Fig. 1 gibt daher der Mikrocomputer 
30 an seinem Ausgang 30d ein Sperrsignal ab, das 

35 einem Steuereingang 12c des Sendeimpulsgenerators 
12 und einem Steuereingang 22c des Abtastimpulsge- 
nerators 22 zugefuhrt wird und so beschaffen ist, daB 
es die Erzeugung von Sendeimpulsen l s und von Abt- 
astimpulsen i A in alien Sendeperioden verhindert, in 

40 denen keine nutzbare Abtastung erfolgt. Auf diese 
Weise wird eine betrachtliche Leistungseinsparung 
erzielt, ohne daB die Funktion der MeBanordnung 
beeirrtrachtigt wird. Die Leistungseinsparung ist ins- 
besondere bei MeBanordnung en mit Zweidrahtversor- 

45 gung wichtig, bei denen die Energieversorgung der 
MeBanordnung von einer Zentrale uber eine Zweidraht- 
leitung erfolgt, uber die in der Gegenrichtung das MeB- 
signal in Form eines zwischen 4 und 20 mA 
veranderlichen Stroms ubertragen wird. Bei solchen 

so MeBanordungen ist der Strom, der fur die Energiever- 
sorgung der MeBanordnung zur Verfugung steht, auf 4 
mA beschrankt, so daB jede MSglichkeit einer Lei- 
stungseinsparung ausgenutzt werden muB. 

Verschiedene Abanderungen der MeBanordnung 

55 von Fig. 1 sind fur den Fachmann offensichtlich. Insbe- 
sondere kann anstelle des Mikrocomputers 30 auch 
jede andere Rechenschaltung verwendet werden, die in 
der Lage ist, das Funktionssignal S F auf Grund einer 
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Abtastfunktion zu erzeugen, die den zeitlichen Verlauf 
des Funktionssignals bestimmt Dies kann berspiels- 
weise auch eine analoge Rechenschaltung sein. 

Patentanspruche s 

1. Verfahren zur Entfernungsmessung mit elektroma- 
gnetischen Wellen nach dem Impulslaufzeitverfah- 
ren, bei welchem in periodischen Sendezeit- 
punkten jeweils ein kurzer elektromagnetischer w 
Sendeimpuls ausgesendet wird und die in ausge- 
wahlten Sendeperioden nach den Sendezeitpunk- 

ten erhaltenen Empfangssignale abgetastet 
werden, indem in jeder dieser Sendeperioden in 
einem Abtastzeitpunkt, der gegenuber dem Sende- is 
zeitpunkt eine durch eine Abtastfunktion bestimrrrte 
VerzOgerung aufweist, jeweils in einem Abtastzeit- 
intervall ein Abtastwert entnommen wird, wobei die 
Abtastzeitpunkte gegenuber den Sendezeitpunkten 
unterschiedliche VerzGgerungen aufweisen, und 20 
bei welchem die die Verzdgerungen bestimmende 
Abtastfunktion durch eine Rechenschaltung 
erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. bei welchem die die 25 
VerzGgerungen bestimmende Abtastfunktion durch 
einen Mikrocomputer erzeugt wird. 



Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem die Abt- 
astfunktion durch eine im Mikrocomputer gespei- 
cherte Rechenregel erzeugt wird. 



30 



4. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem die Abt- 
astfunktion im Mikrocomputer in Form einer Tabelle 
abgelegt ist. 35 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , bei welchem die Abt- 
astfunktion eine lineare Sagezahnfunktion ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , bei welchem die Abt- 40 
astfunktion eine Treppenfunktion ist, deren Stufen 
eine LAnge von mehreren Abtastzeitintervallen 
haben, so da 6 die Abtastzeitpunkte in mehreren 
aufeinanderfolgenden Abtastzeitintervallen die glei- 
che VerzOgerung gegenuber den Sendezeitpunk- 45 
ten haben. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem die wah- 
rend der Dauer einer Stufe der Treppenfunktion 
erhaltenen Abtastwerte irrtegriert werden. so 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , bei welchem die Ver- 
zGgerung, die der Abtastzeitpunkt gegenuber dem 
Sendezeitpunkt in der gleichen Sendeperiode auf- 
weist. gemessen wird, der MeBwert in der Rechen- 55 
schaltung mit dem Soliwert verglichen wird und im 
Falle einer Abweichung die Abtastfunktion zur 
Beseitigung der Abweichung korrigiert wird. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die zur 
Korrektur der Abtastfunktion ermittelten Korrektur- 
werte in der Rechenschaltung gespeichert und bei 
nachfolgenden Abtastungen angewendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem die Aus- 
wertung der Abtastwerte zur Bestimmung der zu 
messenden Entfernung in der Rechenschaltung 
erfolgt und der MeBwert der Verz&gerung fn der 
Rechenschaltung als Referenzwert fur die Bestim- 
mung der zu messenden Entfernung verwendet 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem die 
Rechenschaltung die Abtastfunktion in Abhangig- 
keit von der Auswertung der Abtastwerte modifi- 
ziert. 

12. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem jedes 
Abtastzeitintervall die Dauer von mehreren Sende- 
perioden hat, so daG eine Abtastung jeweils nur in 
einer von mehreren aufeinanderfolgenden Sende- 
perioden erfolgt, und bei welchem die Messung der 
Verzdgerung auch in Sendeperioden erfolgt, in 
denen keine Abtastung stattfindet, und die zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Abtastungen 
erhaltenen MeBwerte der Verzdgerung integriert 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem die 
Rechenschaltung die Aussendung von Sendeim- 
pulsen und die Abtastung der Empfangssignale nur 
in Sendeperioden zulaRt, in denen eine Abtastung 
stattfindet. 

14. Verfahren zur Entfernungsmessung mit elektroma- 
gnetischen Wellen nach dem Impulslaufzeitverfah- 
ren, bei welchem in periodischen Sendezeit- 
punkten jeweils ein kurzer elektromagnetischer 
Sendeimpuls ausgesendet wird und die in ausge- 
wahlten Sendeperioden nach den Sendezeitpunk- 
ten erhaltenen Empfangssignale abgetastet 
werden, indem in jeder dieser Sendeperioden in 
einem Abtastzeitpunkt, der gegenuber dem Sende- 
zeitpunkt eine durch eine Abtastfunktion bestimrrrte 
VerzGgerung aufweist. jeweils in einem Abtastzeit- 
intervall ein Abtastwert entnommen wird, wobei die 
Abtastzeitpunkte gegenuber den Sendezeitpunkten 
unterschiedliche Verzogerungen aufweisen, und 
bei welchem die die Verzdgerungen bestimmende 
Abtastfunktion eine Treppenfunktion ist, deren Stu- 
fen eine LSnge von mehreren Abtastzeitintervallen 
haben, so daB die Abtastzeitpunkte in mehreren 
aufeinanderfolgenden Abtastzeitintervallen die glei- 
che VerzOgerung gegenuber den Sendezeitpunk- 
ten haben. 

1 5. Verfahren nach Anspruch 1 4, bei welchem die wah- 
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rend der Dauer einer Stufe der Treppenfunktion 
erhaltenen Abtastwerte integriert werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 14, bei welchem die die 
Verzogerungen bestimmende Treppenfunktion 
durch eine Rechenschaltung erzeugt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem die die 
Verzdgerungen bestimmende Treppenfunktion 
durch einen Mikrocomputer erzeugt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem die Ver- 
zogerung, die der Abtastzeitpunkt gegenuber dem 
Sendezeitpunkt in der gleichen Sendeperiode auf- 
weist, gemessen wird, der MeGwert in der Rechen- 
schaltung mit dem Sollwert verglichen wird und im 
Falle einer Abweichung die Treppenfunktion zur 
Beseitigung der Abweichung korrigiert wird. 

) 19. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem die zur 
Korrektur der Treppenfunktion ermittelten Korrek- 
turwerte in der Rechenschaltung gespeichert und 
bei nachfolgenden Abtastungen angewendet wer- 
den. 

20. Verfahren nach Anspruch 16. bei welchem die Aus- 
wertung der Abtastwerte zur Bestimmung der zu 
messenden Entfernung in der Rechenschaltung 
erfolgt und der MeBwert der Verzogerung in der 
Rechenschaltung als Referenzwert fur die Bestim- 
mung der zu messenden Entfernung verwendet 
wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem die 
Rechenschaltung die Abtastfunktion in Abhangig- 
keit von der Auswertung der Abtastwerte mod'rfi- 
ziert. 

22. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem jedes 
Abtastzeitintervall die Dauer von mehreren Sende- 
perioden hat, so daB eine Abtastung jewetls nur in 
einer von mehreren aufeinanderfolgenden Sende- 
perioden erfolgt, und bei welchem die Messung der 
Verzogerung auch in Sendeperioden erfolgt, in 
denen keine Abtastung stattfindet, und die zwi- 
schen zwei aufeinanderfolgenden Abtastungen 
erhaltenen MeBwerte der Verzogerung integriert 
werden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem die 
Rechenschaltung die Aussendung von Sendeim- 
pulsen und die Abtastung der Empfangssignale nur 
in Sendeperioden zuiaBt. in denen eine Abtastung 
stattfindet. 

24. Anordnung zur Entfernungsmessung mit elektro- 
magnetischen Wellen nach dem Impulslaufzeitver- 
fahren, mit einer Sende-Empfangs-Anordung zur 



Aussendung von kurzen elektromagnetischen Sen- 
deimpulsen in periodischen Sendezeitpunkten und 
zur Lieferung von Empfangssignalen, die die reflek- 
tierten Echoimpulse enthalten, einem Sendeim- 

5 pulsgenerator zur Erzeugung der Sendeimpulse, 

einem Sendetaktgeber, der ein periodisches Sen- 
detaktsignal erzeugt, das dem Sendeimpulsgene- 
rator zugefuhrt wird und die Sendezeitpunkte 
bestimmt, einer Abtastschaltung, in der die Emp- 

10 fangssignale in aufeinanderfolgenden Sendeperi- 
oden unter Steuerung durch Abtastimpulse 
abgetastet werden, einem Abtastimpulsgenerator, 
der in alien oder in ausgewahlten Sendeperioden 
jeweils einen Abtastimpuls in einem Abtastzeit- 

75 punkt erzeugt, der eine durch eine Abtastfunktion 
bestimmte Verzogerung gegenuber dem Sende- 
zeitpunkt aufweist, einer Verzogerungssteuerschal- 
tung, die das Sendetaktsignal und ein die 
Abtastfunktion reprasentierendes Funktionssignal 

20 empfangt und zum Abtastimpulsgenerator ein die 
Abtastzeitpunkte bestimmendes Abtaststeuersi- 
gnal liefert. und mit einer Rechenschaltung, die das 
Funktionssignal auf Grund der in der Rechenschal- 
tung festgelegten Abtastfunktion erzeugt. 

25 

25. Anordnung nach Anspruch 24, bei welcher die 
Rechenschaltung ein Mikrocomputer ist. 

26. Anordnung nach Anspruch 24, mit einer Zeitdiffe- 
30 renz-MeBschaltung, die an ihrem ersten Eingang 

das Sendetaktsignal und an ihrem zweiten Eingang 
das Abtaststeuersignal empfangt und an ihrem 
Ausgang ein die Zeitdifferenz zwischen diesen bei- 
den Signalen reprasentierendes Zeitdifferenzsignal 
35 abgibt, das der Rechenschaltung zugefuhrt wird. 

27. Anordnung nach Anspruch 26, bei welcher in der 
Rechenschaltung die durch das Zeitdifferenzsignal 
reprasentierte Zeitdifferenz mit dem Sollwert vergli- 

40 chen und im Falle einer Abweichung das Funktions- 
signal zur Beseitigung der Abweichung modifiziert 
wird. 

28. Anordnung nach Anspruch 26, bei welcher in der 
45 Rechenschaltung die durch das Zeitdifferenzsignal 

reprasentierte Zeitdifferenz als Referenzwert fur die 
Bestimmung der zu messenden Entfernung ver- 
wendet wird. 

so 29. Anordnung nach Anspruch 24, welche ferner eine 
Antenne zur Ausstrahlung der elektromagnetischen 
Sendeimpulse und zum Empfang der an einem 
Objekt reflektierten Echoimpulse enthait. 

55 30. Anordnung nach Anspruch 29 zur Messung des 
Fullstands in einem Behaiter, bei welcher die 
Antenne oberhalb des hGchsten vorkommenden 
Fullstands so am Behaiter angebracht ist, daB sie 
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die eleklromagnetischen Sendeimpulse zur Fullgut- 
oberflache hin aussendet und die an der Fullgut- 
oberflache refleklierten Echoimpulse empfangt. 

31. Anordnung nach Anspruch 24 zur Messung des 5 
Fullstands in einem Behaiter, mit einer Wellenlei- 
tung, die sich von einer Einkoppelstelle, die ober- 
halb des hCchsten vorkommenden Fullstands liegt, 
nach unten erstreckt und in das Fullgut eintaucht, 
und uber die die elektromagnetischen Sendeim- 10 
pulse zur Fullgutoberflache ubertragen werden und 
die an der Fullgutoberflache reflektierten Echoim- 
pulse zur Einkoppelstelle zuruck ubertragen wer- 
den. 

75 
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(54) Verfahren und Anordnung zur Entfernungsmessung mit elektromagnetischen Wellen nach 
dem Impluslaufzeitverfahren 

(57) Zur Entfernungsmessung mit elektromagneti- 
schen Wellen nach dem Impulslaufzeitverfahren wird 
inperiodischen Sendezeitpunkten jeweils ein kurzer 
elektromagnetischer Sendeimpuls ausgesendet. Die in 
ausgewahlten Sendeperioden nach den Sendezeit- 
punkten erhaltenen Empfangssignale werden dadurch 
abgetastet, daB in jeder dieser Sendeperioden in einem 
Abtastzeitpunkt, der gegenuber dem Sendezeitpunkt 
eine durch eine Abtastfunktion bestimmte Verz6gerung 
aufweist, jeweils in einem Abtastzeitintervall ein Abtast- 
wert entnommen wird. Die Abtastzeitpunkte weisen 
gegenuber den Sendezeitpunkten unterschiedliche Ver- 
zdgerungen auf. so da 3 die aneinandergereihten Abt- 
astwerte ein zeitgedehntes Abbild des abgetasteten 
Empfangssignals ergeben. Die die Verzfigerungen 
bestimmende Abtastfunktion wird durch eine Rechen- 
schaltung erzeugt, die vorzugsweise ein Mikrocomputer 
ist, wodurch es mGglich ist, beliebige Abtastfunktionen 
anzuwenden und die Abtastung der Empfangssignale 
auf beliebige Weise zu modifizieren. Insbesondere ist 
es moglich, die angewendeten Verzfigerungen zu mes- 
sen und zur Einhaltung vorgegebener Sollwerte zu kor- 
rigieren. Eine vorteilhafte Abtastfunktion, die mit diesem 
Verfahren anwendbar ist, ist eine Treppenfunktion, bei 
der jede Treppenstufe eine Lange von mehreren Abtast- 
zeitintervallen hat. 
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